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Die AbhiillgigkC'it der phy"ikaliseh-meehanisdwn Eigenschaften der 
Plastmasse yon der eh"mi"dH'Il ZusanullC'nst',zung und der inneren Struktur 
"owif' der bf's<mdere Einfluß der H!:rsteHung"tcchnologic auf diesI' Eigenschaf-
ten sind für das Betrieb~'Trhalten der Plastllla~se-Büchsen hestimnlf'llrl. 
Es ·wird hier über ,'inige Ik"ultate ,-prgleichender Versuche mit Büehsen 
herichtet, die teils nach dp1i) Sehleudt'rgußn"rfahren. teih in der ~,Iatrize nach 
dem Spritzgußycrfahrell 111'rgest,'llt word"ll waren, Dpn Gegen;;;tand der Ver-
"lIehe 11J deten: 
1. die zu erzielende Belastharkeit und cli<, Tempt'raturabhiingigkeit von 
der Belastung: 
2. da::: Prohle!l1 der ]wi der r"chnerischen ,Värmenaehprüfung ühlichen 
Wärmezahl 0; 
3. der Temperaturhereieh ill ,leI' Schmierschieht im Vergleich zu dem 
ll1 der ::\Ietallbüehse. 
1.1. In der Fachliteratur finden sieh zerstreut Angaben über di(~ zulii"si-
ge Belastung der »)flicken! Polyami<l-Büehsen mit ÖI"cluuierung, ,li" je nach 
der Gcschwindigkt'it zwi~chf'n pm =--.: 50-200 kp/cm~ seh,,·ankt'll. ·WlP zum 
Beispiel: 
für ?' = L3 
P = 60 
5 lllj5 
40 kp/cm2 • 
Im allgemeinen empfiehlt e,. sieh nicht, p = 100 kp/cm~ zu überschreiten, 
wenn hleibende Verformungen yermieden bleiben sollen. 
Solche Angahen sind jedoch unyollstiillclig, weil die Belastullg~grell7.C 
weitgehend "Von den Untersuehungsbedingungen sowie ,'on den Eige'lschaften 
der Büchse abhängt. 
Unsere Versuche wurden unter folgenden Bedingungen durehgeführt: 
innerer/äußerer (3 = 36/4.8 und !1O/50 mUJ, (!-tITch die Versllehseinrichtung 
bedingt. 
Das VArhältnis Länge!?:: = 0,5: 0,65: 0,7: 1,0. 
Das Relativspiel '1' = 3,5; 4,0; "±,75: 5,0; 5,6: 9,7~~o' 
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Statische Belastung in Y pt'tikalrichtung wirkf'nd. 
Ölschmierung und trockene Schmierung. 
Stahlzapfen mit HE = 550 kp!cm~. 
Die Büchsen wurden im Öl bei 120 oe, 8 Stunden lang thermisch 
behandelt. 
Einlaufen der Büchsen ohne Last. 
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Die Abb.l---1 zeigen die Resultate für die nach dem Schleuderguß-
"erfahren hergestellten, bei den Geschwindigkeiten v = 0,6,1,32,2,30,3,48 rufs 
untersuchten Büchsen. (Zimmertemperatur: ti' Öldruck in der Ölpumpe: pa.) 
Bemerkt sei hierzu, daß die Belastung bei v 0,6 mis ohm' Schwierig-
keiten his auf 170 kp!cm~ gesteigert wf'rden konnte. 
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Die Temperatur-Belastungs-Kurven zeigen bei allen Geschwindigkeiten 
einen ähnlichen Verlauf. :Nach einer anfangs zunehmend schneller werdenden 
Steigung folgt ein langsamer Abschnitt in einem Belastungsbereich, der Ulll so 
größer wird, je niedriger die Geschwindigkeit ist. 
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~ach Erreichen einer »kritischen« Temperaturzone werden die Wärme-
'verhältnisse ungünstiger, so daß die Temperatur mit der Belastung ,deder 
rasch steigt. 
Der merkliche Anfangsanstieg der Kurye erklärt sich wahrscheinlich 
aus dem größeren Wert des Reibungskoeffizienten. Dagegen ist der rasche 
Anstieg in der zweiten Phase - die der Belastung die Grenze setzt -, in der 
Hauptsache durch die Wärmeausdehnung bedingt, die das Spiel yerkleincrt, 
weil sich die Kühlyerhältnisse verschlechtern. Die Kurven steigen um w höher 
an, je höher die Geschwindigkeit WIrd. 
1* 
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Die Kurve p = f(v) weist hei konstanter Temperatur folgende Werte auf: 
für v = 0,75 ],0 1,5 2,2 m/s, 
ist p = 100 40 20 18 kp/em~. 
1.2. Bei Herstellung in der Matrize nach dem Spritzgußverfahren 
sehr ökonomisch für große Stückzahlen - beeinflussen die Einspritzbediu-
gungen, cl. h. Presmug, Temperatur und Zyklus dauer die Eigenschaften deE 
Halbfabrikats weitgehend. Zu hohe Drücke haben Rißerseheinungen zur Folge, 
bei zu kleinen Drürken dagegen erscheinen Lücken, die durch ;\Iaterialküntrak-
tionen verursacht werdell. 
Hohe Temperaturen ermöglichen die Herstellung einer genauen Form 
durch die komplette Füllung d(~r ::YIatrize, ~ie bc(jnflussen abcr in ungiinstiger 
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Weise die nwr:hanischen Eigenschaften cles J\Iaterials. Die lange Dauer de~ 
Einspritzzyklus, cl. h. das längere Halten des Materials auf höheren Tempera-
turen, hat Oxidations- und Zer;;etzungserscheinungen zur Folge, die zur Ver-
schlechterung der Materideigenschaften bis zur yöl1igen Unhrauchbarkeit 
führen könncn. Ein Teil der untersuchten Büchsen war nicht einwandfrei, 
aber gerade diese Fehler hahen den Einfluß der Herstellung in den V order-
grund gestellt. 
1 
Die Lagerhiichsen mit dem Verhältnis -
d 
0,7 und dem relativen Lager-
spiellp = 3,5~~c' hahen sich, "wie zu erwarten war, durch mehrmalige Blockie-
rungen, selbst bei Belastungen von nur p = 1,8 kp/em~ und hei Geschwindig-
keiten yon v = 1-1,3 mls, als unhrauchhaI' erwiesen. 
Mit dem Relativspiel lj! = 4'%0 erhielten WIr: 
bei v = 0,75 
ein p = 40 
1,0 2,2 m/s, 
25 7,5 kp/cm2, 
d. h. weniger als 50% der zuvor erzielten Belastungen, bei sehr ähnlichem 
thermischem Zustand (Abb. 5-7). 
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Wahrscheinlich ist dieser Unterschied auch auf die Molekulargewichts-
dispersion zurückzuführen. 
1 
Besonders interessant sind die Ergebnisse für das Verhältnis - = 0,5 
d 
bei gleichem relativem Lagerspiel; diese Kurve liegt teilweise über und teil-
1 
welse unter der fiir a = 0,7 gültigen Kurve (Abh.5). Qualitativ deckt sich 
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dieses Ergebnis mit der hekannten, für metallische Lagcr gültigen Festsetzung, 
in dem Sinne, daß die Temperaturverhältnisse bei gleichen Durchmessern 
ungünstiger werden, wenn man die Länge der Lagerschale unter einem Opti-
malwcrt verkleinert. 
Bei den Plastmassen tritt noeh der Einfluß der stärkeren Abhängigkeit 
des Reihungskoeffizienten von der Geschwindigkeit und besonders von der 
Belastung hinzu (Abh.8-9). 
Bei elen größeren Relativlagerspielen von 5,6~~o und 9,7%0 und den 
größeren Ölmengen, die eine intensive Wärmeabfuhr sicherten, erhielten wir 
Belastungen von 70-80 kpjem2 hei Temperaturen unter 4.0 oe (Abb. 10-12). 
Aus Abb. 13 ist das Verhalten dreier Polyamiclqualitäten (ähnlich Klasse 
Polyamid 6) bei einer Gpschwincligkeit von 0,9 mfs ersichtlich. Die drei Kurven, 
dip dic Abhängigkeit t = f(p) angeben, verlaufen gleich. 
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In Abb. 14 sind für dieselben Büchsen die Kurven pv = Jev) dargestellt. 
1.3. Beim Trockenlauf (angenäherter Tockenlauf) wurden nur die im 
Spritzgußverfahren hergestellten Büchsen untersucht. Wir nennen diese 
Betriebsbedingung »angenäherten Trockenlauf«, weil die Büchsen einmal. 
noch vor der Montage, leicht mit einer dünnen Fettschicht geschmiert werden 
und später, 'während der Untersuchung, keine Schmierung mehr erhalten. 
Unter solchen Bedingungen begrenzt die starke Wärmeentwicklung die 
Belastung auf niedrige Werte, wie das die folgenden Zahlen (und Abb. 15) 
zeigen: 
bei v = 0,9 1,6 
ist p = 2,75 2,5 
bzw. t = 37,5 42,5 
2,5 mjs, 
1,8 kp!cm~, 
48 oe. 
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Wie man sieht, vermindert sich dic Belastungsmöglichkeit im Trocken-
lauf selbst bei so großen, vor der Belastung vorhandenen Relativlagerspielen, 
die die Blockierung vermeiden, auf Pm-Werte, die bloß 3 -3,5 % jener Belastun-
gen erreichen, die bei der Ölschmierung mit intensiver Wärmeabfuhr möglich 
wareIL Es ist dies das Resultat des Zusammenwirkens der größeren Wärmt'-
eut'wieklung, der großen Wärmeausdehung sowie der sehlechten Wärmeleitun f! 
der Plastmasse. 
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1.4. Hieraus läßt sieh feststellen, daß für jede Folgerung in dieser Rich-
tung die Angabe aller Versuchsbedingungen notwendig ist, weil sie die Resul-
tate ganz beträchtlich beeinflussen. 
1 
Abb. 16 zeigt z. B. bei Polyamidbüchsen mit gleichem Verhältnis d und 
gleiehem Relativspiel11J je nach den lVIaterialeigenschaften und der zugeführten 
Ölmenge Kurven t = f(p) mit verschiedenem Verlauf. 
2. In bezug auf das thermische Verhalten 'während des Laufes - dem 
~ogenannten thermischen Zustand sind Unterschiede gegenüber der Mate-
rialpaarung Stahlzapfen auf l\IetaIlbiichse hervorzuheben. Die Ursachen sind 
teilweise in den oben angeführten ungünstigeren Verhältnissen, teilweise aber 
in der Neigung der Plastmasse zum Ansch'wellen, in der unterschieclliehpn 
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Abhängigkeit des Reibungskoeffizienten von Geschwindigkeit und Belastung, 
schließlich in der Natur der in den Grenz- bzw. Übergangszoncn im Schmier-
stoff-Büchsenmaterial stattfindenden Prozesse selbst zu sUchen. 
Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, 
daß selbst bei lVIetallbüchsen manche Unterschiede zwischen den auf analyti-
schem Wege mit Hilfe der hydrodynamischen Theorie gewonnenen Ergehnissen 
einerseits, und der Wirklichkeit andererseits in bezug auf die Druckverteilung 
in der tragenden Zone sowie auf die Lage des Zapfens in der Schale währenrl 
des Laufes bestehen. 
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Die Elastizität der vi elle, die lokalen Verformungen der Lagerschale 
sowie die durch die Temperatur und durch den Druck in der Schmierschicht 
bedingte Viskositätsänderung sind die Ursaehen dieser Unterschiede. Die 
vereinfachten reehnerischen Lösuugen, die die mathematischen Schwierig-
keiten zu umgehen he~trebt "ind, sowie die verwid,;:eltcll Prozesse der Lager-
reihung hahen zu einer noch größeren Streuung der Ergebnisse über die Werte 
des fiiI- die Reibung charakteristischen Ausdrucks geführt. Bei den Plast-
massebüchsen sind diese Sehwierigkeiten noeh größer. 
2.1. Für die Berechnung der Lagertemperatur werden gewöhnlieh die 
Gleiehung des thermischen Gleichge"wiehtes 
" I 
= eId' 15 J henutzt (Ahh. 17), in der () 
l 
v 
und die Kuryenschaar e =-= 
h . q~' 
~ = COllst. e auf die Ordinate 
/\ 
L:::. r 
und - auf die AhszisH' aufgetragen werden. Hierin hedeutet '[ den Reibungs-d ~ ~ t ~ 
koeffizienten; v die L mfangsgeschwincligkeit des Zapfens, q; = ~ die spezi-
fische Ölmenge, () die Re1ativdicke des Schmierfilms, .d r das Radialspiel des 
Zapfens in der Lagerschale. Im yorliegenden Falle erschien es geeigneter, 
15 als Parameter auf die Ahszisse aufzutragen. 
1 
Auf dieser "\Veise wurden die Kurven e für das Verhältnis - = 0.7 auf-a ' 
gezeichnet (Abb. 18), u. zw.: 
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a) die direkt abgeleiteten durch Anderung dei' Abszissenparameters 
unter An'wendung der für Metall-Lagerschalen geltenden Kurvenschaar; 
b) die mit Hilfe der Gleichung des thermischen Gleichgewichts 
0=- _z 1 l'/ C' 
Pm ! q~" CuYZ'1 (t A 
berechnetcn Kurven, durch Einführung der nötigen Werte, die df~n für 11 = 
- 1220 U/min (v = 2,3 m/s) und 11 = 1850 U!min (v = 3.48 mjs) bei der Enter-
e =i r-,-"-~...,--"---"." ..... --,---,--
16~~~~·--_ ... ·-.. _ ... : ........ ,~~,~ 
= 1850 Ulmin 
= 1850 U/min; 'fI berichtigi 
n = 1220 Ulmin i 1,If berichtigt 
J=hmin=hmin 
R-r d r 
aOI; 0,08 atZ 0,16 0,20 0,22 S 
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suchung der Polyamidbüchsen erhaltenen Kurven (Abb. 1 u. 2) entnommen 
wurden. Außer den obigen Bezeichnungen bedeutet hier: Co [Kcal/Kp Grd] 
dic spezifische Wärme des Öls, yz [kp/cm3 ] das spezifische Gewicht des Öls, 
4 - ---- --- den Wärmeäquivalentwert, Cl einen Beiwert in 1 , .. K cal 1 
.. - 427.102 .. cmkp .. 
[ ~p cm "I der die Wärmeabfuhrfähigkeit des Lagers kennzeichnet, t [0C] cm-. s. Grd 
die Mittelte~peratur der Schmicrschicht; ti [0C] die ÖI-Eintrittstemperatur, 
to [cC] die Umgebungstemperatur. Diese Kurven sind nur annähernd gültig, 
weil die entsprechenden Werte den für Metall-Lager aufgestellten Tragfähig-
keitskurven (Cp-Kurven) entnommen wurden; 
c) die unter Berücksichtigung der Anderung des Lagerspiels bei der Lauf-
temperatur berichtigten Kun'en; 
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d) dic unter Einführung dei' oft empfohlencn "\\i ertes ,LI 3,611 I) W 
Pm 
berechneten Kurven, mit li-, (1)- und Pm- "'~ erten, die bei der Untersuchunp: 
für n = 1220 UJmin ermittelt wurden: 
e) die O-Kurve bei stabilem thermischem Zustand für t 33 oe, t[=27 cC 
auf Grund der in dcn Abb. 2 und 3 dargestellten Diagramme. 
Hieraus können folgende Schlüsse gezogen werden: 
a) Die für Polyamide geltenden Kurven überdecken sich nicht mit den 
für Metall gültigen: 
b) es erscheint eine Abhängigkcit der O-Kurven von der Umdrehungszahl 
bz,1'. von der Geschwindigkeit, als Folge der Veränderlichkeit des Teilausdrucks 
t-
und der spezifischen Ölmenge q;' bzw. des thermischen Zustands: 
Pm Pm 
c) die Veränderlichkeit der yorhin genannten Größen beeinfIußt gleich-
zeitig auch den Reihungskoeffizient 11, was al;: Grund für die Veränderlichkeit 
der Lage der O-Kurven hinzutritt; 
d) die durch die 'Wärmeausdehnung bedingte Anderung des relatiyen 
Spieles ljJ ist in diesem Falle von Bedeutung, da der Wärmeausdehnungskoeffi-
zient der Polyamide im Vergleich zu dem der Metall" groß ist. 
Bei Benutzung der Plastmasse ist die Wirkung der Temperatur auf dic 
Viskosität I) einerseits und auf das relative Spiel lf' anderseits, nicht mehr zu 
...-ernachlässigen. 
e) Die O-Kurven für Polyamide und für Metalle haben einen ähnlichen, 
aber nicht identischt'n Yerlauf. Die ersten verlaufen im vorliegenden Falle 
etwas tiefer, weil in den für Metall geltenden 0-Werten nur die auf Grund 
der hydrodynamischen Theorie abgeleitete Öl menge berücksichtigt wird, 
während bei der Polyamidbüchse die mit der Pumpe eingeführte Ölmenge 
bedeutend größer i>'t und den Hauptweg der Wärmeabfahr darstellt. 
Die mit dem Wert jl l/?)W ,.. ... 3,6 i -- aufgetragene O-Kurye beSItzt eme mltt-Pm 
lere Lage, liefert also eine befriedigende Annäherung. 
3. Die isolierenden Eigenschaften der Plastmassen heeinflussen nicht 
nur die l\litteltemperatur des Lagers, sondern auch das Temperaturfeld der 
Schmierschicht. Diese Yermutung gab uns die Veranlassung, vergleichende 
Temperaturfeld-l\1essungen für ~Ietall-(Bronze-) und für Plastmasse-Büchsen 
durchzuführen, u. zw. unter Benutzung ein und desselben Zapfens. Hierbei 
I 
wurde das Verhältnis J 1 gewählt: das relative Spiel lf' betrug 
der Bronzebüchse, 9, 7~~o bei der Polyamidbüchse. 
Die bei verschiedenen Geschwindigkeiten und yerschiedenen Belastungen 
laufenden Versuche sind noch im Gange. 
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Die ersten Resultate (Abh. 19-21) scheinen doch yon Interesse zu sein: 
hei gleichen Umfangsgeschwindigkeiten und gleicher Belastung ist der Unter-
schied z'wischen der maximalen und der minimalen Temperatur hei der Poly-
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amidhüchse wesentlich größer als hei der yletallhiichse, trotzdem hei der er~tc­
ren der Öldurchfluß ein Vielfaches desjenigen hei der zweiten war. 
Bei einer Belastung '\'on 32,3 kp/cm2 und einer Geschwindigkeit ,'011 
0,9 mjs z. B. erreichte die Höchsttemperatur hei der metallischen Büchse den 
Wert yon 41,5 cc, währenrl sie hei der Polyamidhiichse his 57,5 °C an5tieg. 
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Diese Resultate sind in zweifacher Hinsicht yon Bedeutung: 
1. Sie zeigen, daß bei Plastmassenhüchsen eine gemessene lVlitteltempe-
ratur des Lagers in einzelnen Punkten der Schmierschicht bedeutend über-
schritten werden kann, was eine Gefahr darstellt. 
2. Es ist allgemein hekanllt, daß die Viskosität weitgehend YOIl der 
Temperatur abhängt. Die Annahmen mancher Forscher üher das Gesetz der 
Veränderli, hkeit der Viskosität im Lagerfilm, die für Yletall-Lager eine aus-
reichende Genauigkeit hieten könnten, gehen für Plastmassebüchsen 'wahr-
:,cheinlieh nieht clieseIhe Annäherung an die V:-lirklichkeit. 
Es ist sog2r möglich, daß für dicke Büchsen aus Plastmasse, die für 
}Ietallager gültigen Almliehkeit:::gesetze (leI' Ölströmung im Sehmierfilm 
charak.tel'istisC'ne ~'\ .. npassung:en henötigen. 
Y crfn,,:,cr hehandelt ycrdeichcllck Yer:,uchc mit teil:' nach dem Schlcllderguß, teib 
nach denl Spritzgußycrfahrcll '"hergestellten Plasilnasse-Lagerbüchsen und lnacht~:\ngaben 
über die Be}a:3tharkeit. die TClnpcrnturahlüln~ . d~keit 11ud die \\'·ürluezahl. Xach Erreichen 
einer kritischen Ternperaturzonc v;erd::ll die '\'/iil"ulc;;erhiiltni.;se ungiin::,tiger. Der Reibungs-
koeffizient iindert "i~h bei den Plastma"senbüchsen mit der Gesch\~·indigkeit. besonders rilit 
der Belastung und auch davon ab. ob Ölschmienmg oder trocke;='e Heibu!l2: yorliegt. 
Die isoJierenclen Eigenschaften der Plastmassen beeinflus,;~n nicht nur die }Iittelt~mperatur 
des Lagers, sondern auch das Temperaturfeld der Schmierschicht. Yergleichende Temperatur-
feld-Messungen wurden hz\\', ,,'erden noch für }Ietall- (Bronze-) und für Plastmll",e-Büchsen 
durchgeführt. 
Prof. Dr. Ghporgh" }IA"EA, Bucure:;:ti, Bd. BaJeeseu 16. Rumänien. 
